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Существующие методики проведения автотехнической экспертизы предполагают выбор некоторых параметров 
на основе интуиции и опыта эксперта. Также при определении замедления не учитываются марка транспортного 
средства и степень его загрузки, дорожные условия. В процессе анализа установлено, что применение специального 
программного обеспечения позволяет значительно повысить эффективность выполняемых работ по решению постав-
ленных задач, ускоряет процесс расчетов, в качественном плане уменьшает вероятность ошибок арифметического 
характера и дает возможность визуализации результатов произведенного исследования. Установлены возможности 
использования различных моделей для динамического моделирования движения и столкновений  автомобилей (в ви-
де трехмерной модели). При этом учитываются особенности технического состояния автомобилей и загрузки, состо-
яние поверхности дорожного покрытия, а также динамического отображения реконструированного механизма ДТП в 
аксонометрической проекции, создание видеороликов с расположением камеры в произвольной точке пространства: 
на дороге, обочине, возвышении, движущемся транспортном средстве, водительском месте в транспортном средстве. 
Выполнены анализ возможностей программ моделирования дорожно-транспортных происшествий, статистиче-
ский анализ значимости отличий между результатами моделирования при помощи различных программ. Приведены 
исходные данные и результаты расчета скорости движения транспортного средства по длине следа торможения, по-
лученные с помощью программ экспресс-анализа ДТП (классический подход) и PC-Crash (учитываются дополни-
тельные влияющие факторы). В ходе исследования результатов моделирования применяемого программного обеспе-
чения выявлен ряд недостатков, подлежащих доработке в анализируемых программных продуктах. На основании 
проведенного анализа использования программ моделирования ДТП предложено к практической работе привлекать 
ответственные и контролирующие органы (ГАИ, экспертные учреждения, страховые компании) для повышения объ-
ективности результатов заключений. 
 
Ключевые слова: дорожно-транспортные происшествия, экспертный анализ, компьютерная программа модели-
рования. 
 
Ил. 3. Табл. 1. Библиогр.: 11 назв. 
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IMPROVEMENT OF EXPERT ANALYSIS FOR ROAD TRAFFIC 
ACCIDENTS USING COMPUTER SIMULATION PROGRAMS 
 
AZEMSHA S. A., GALUSHKO V. N., SKIRKOVSKI S. V. 
 
Belarusian State Transport University 
 
The existing methods for auto-technical expertise presuppose selection of some parameters on the basis of  the expert’s 
intuition and experience. Type of a vehicle and its loading rate, road conditions are not taken into account also in the case 
when deceleration is to be determined. While carrying out the analysis it has been established that an application of special 
software makes it possible to improve significantly efficiency of the executed works directed on solution of  the assigned 
tasks, to speed up  calculation processes, to decrease qualitatively  probability of arithmetic errors and provides the possibility 
to visualize  results of the conducted investigations. Possibility of using various models for dynamic motion simulation and 
collision of vehicles (in the form of 3D-models) has been established in the paper. In such a case specific features of vehicle 
technical conditions, its loading rate and condition of roadway surface have been taken account in the paper. The given paper 
also permits to obtain a dynamic display of reconstructed accident mechanism in axonometric projection, to film video-clips 
when a camera is positioned at any spatial point: road, roadside, raised position, moving vehicle, driver's seat in the vehicle. 
The paper contains an analysis of possibilities of road traffic accident simulation programs, a statistical analysis that 
shows significance in differences between simulation results  when various programs have been used. The paper presents  ini-
tial data and results of vehicle speed calculation  on the basis of  braking track length which have been obtained with the help 
of road traffic accident express analysis (a classical approach) and PC-Crash when additional influencing factors are taken in-
to account.  A number of shortcomings have been revealed while analyzing  the simulation results of the applied software.  
The shortcomings must be removed in the analyzed software products.   
On the basis of the executed analysis in respect of application of  road traffic accident simulation programs it has been 
proposed to involve responsible and controlling authorities (State Automobile Inspectorate, expert institutions, insurance 
companies) for practical activity with the purpose to increase the objectivity of the result conclusions. 
 
Keywords: road traffic accident, expert analysis, computer simulation program. 
 
Fig. 3. Таb. 1. Ref.: 11 titles. 
 
Введение. Общим при проведении многих 
видов судебных экспертиз является выпол- 
нение расчетов по тем или иным формулам,  
в которые входят значения соответствующих 
табличных справочных данных, параметров  
и коэффициентов. Специалист в области авто-
технической экспертизы В. А. Иларионов ука-
зывает на недостатки существующих подхо- 
дов [1]. В частности, он отмечает, что процесс 
торможения автомобиля протекает под воздей-
ствием большого числа случайных факторов, 
различных по характеру, интенсивности и про-
должительности действия. Поэтому рассчитан-
ные экспертом значения характеристик тормо-
жения (например, замедления, тормозного пу-
ти) представляют собой случайные величины, 
обладающие рассеянием [1, 2].  
Существующие методики проведения авто-
технической экспертизы (АТЭ) предполагают 
выбор некоторых параметров на основе интуи-
ции и опыта эксперта [3, 4]. Также при опре- 
делении замедления не учитываются марка 
транспортного средства и степень его загрузки, 
дорожные условия. Поэтому целью исследова-
ний авторов являлось повышение достоверно-
сти выводов экспертов при проведении АТЭ, 
экспериментальной апробации расчетов моде-
лирования и реконструкции дорожно-транс- 
портных происшествий (ДТП) с помощью су-
ществующих программных комплексов моде-
лирования ДТП [5, 6]. 
Исходные величины при вычислении скоро-
сти движения автомобиля в момент аварии – 
длина тормозного пути и коэффициент сцепле-
ния шин с дорогой [7, 8]. Любая неточность  
в определении этих параметров сразу же при-
водит к неточности вычисления скорости.  
Однако если длину тормозного пути еще мож-
но измерить рулеткой с приемлемой точно-
стью, то достоверно оценить значение коэф- 
фициента сцепления, пользуясь справочными 
данными, принципиально невозможно (прибо-
ров для измерения коэффициента сцепления  
не существует). Рекомендованные справочные 
таблицы содержат дискретные значения коэф-
фициента сцепления и только в зависимости от 
вида дорожного покрытия и качества его по-
верхности, подразделяя покрытия на сухие и 
мокрые, чистые и грязные, гладкие и шерохо-
ватые и т. п. При этом табличные значения  
коэффициента сцепления для различных по-
верхностей даже одного и того же вида покры-
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тия существенно отличаются. Кроме того, ис-
следования [1] показывают сильную зависи-
мость коэффициента сцепления от таких фак-
торов, как скорость автомобиля, давление в 
шинах, изношенность протекторов, температу-
ра дорожного покрытия и др.  
Отметим, что все справочные параметры и 
коэффициенты:  
а) изначально определяются опытным пу-
тем, посредством измерений на репрезентатив-
ной выборке; 
б) неизбежно оцениваются с некоторыми 
погрешностями. Абсолютно точных теоретиче-
ских расчетов или практических измерений 
просто не может быть. Таким образом, каждый 
справочный параметр или коэффициент пред-
ставляет собой статистическое среднее значе-
ние того или иного показателя генеральной со-
вокупности однотипных объектов в заданных 
условиях. 
Методики, применяемые в практике АТЭ, 
основаны на законах физики, теоретической 
механики, теории и конструкции автомобилей, 
теории соударения и т. д. При этом, как прави-
ло, происходит упрощение применяемых мате-
матических зависимостей. Это связано с тем, 
что при производстве экспертизы может быть 
ограничено число задаваемых исходных пара-
метров для упрощения процесса вычисления, 
что приводит к снижению достоверности ре-
зультата. Поэтому актуальными задачами яв-
ляются повышение достоверности экспертных 
исследований и сокращение сроков их про- 
изводства. Применение программного обеспе-
чения позволяет значительно улучшить эффек-
тивность выполняемых работ по решению по-
ставленных задач по нескольким аспектам: 
• ускоряется процесс расчетов; 
• в качественном плане применение ком- 
пьютерных программ уменьшает вероятность 
ошибок арифметического характера;  
• появляется возможность визуализации ре-
зультатов произведенного исследования. 
В Европе можно выделить три компа- 
нии, поставляющие данное программное обес-
печение: 
• IbB Informatik GmbH, производит компью-
терные модули CARAT (Computer Assisted 
Rekonstraction of Accidents in Traffic); 
• Dr. Steffan Datentechnik, поставляет на ры-
нок программу PC-Crash и ей сопутствующие 
модули (PC-Rect); 
• Dr. Werner Gratzer – ANALYSER PRO. 
Находит применение простая программа 
расчетов «Экспресс-анализ ДТП», позволяю-
щая определять: скорости легковых автомоби-
лей по данным о следе торможения, допусти-
мую скорость по условиям видимости, удале-
ние автомобиля при наезде без торможения. 
Анализ возможностей представленных 
программ. Математическая модель динамиче-
ского перемещения основывается на примене-
нии известных дифференциальных уравнений 
движения. Анализ и моделирование столкнове-
ний являются основным модулем программы 
CARAT-3, 4. В ней известные из теоретической 
механики законы сохранения импульса и его 
момента дают в некоторых случаях погрешно-
сти. Поэтому математическая модель столкно-
вения имеет основой гипотезу Кудлиха – Сли-
бара (Kudliсh – Slibar), дополняя ее уравнения-
ми так называемого метода эквивалентных 
деформациям энергий по Бургу – Цайдлеру 
(Burg – Zeidler). Применяемые в программе 
CARAT модули предназначены для подтвер-
ждения и визуализации некоторой логической и 
обоснованной версии. Данная программа пред-
полагает наличие специальных знаний и опыта. 
Ввиду постоянно возрастающих объемов 
работ по АТЭ, необходимости увеличения про-
изводительности труда экспертов-автотехников, 
повышения достоверности экспертных исследо-
ваний и сокращения сроков их производства  
ГУ СЗРЦСЭ создало программу AUTO-GRAF. 
Она представляет собой графический редактор, 
позволяющий строить масштабные схемы ДТП 
с учетом требований экспертной практики. 
Программа располагает большой базой транс-
портных средств – более 170 автомобилей, со-
держит полную базу дорожных знаков и раз-
метки, а также элементов вещной обстановки 
на месте ДТП (дома, светофоры, деревья, пе-
шеходы и т. д.). Кроме этого, в AUTO-GRAF 
введен такой удобный инструмент, как шаблоны 
перекрестков с необходимой конфигурацией  
и шириной проезжих частей. Программа проста  
в использовании и легка в освоении, тем не ме-
нее в огромной степени повышает наглядность  
и достоверность экспертных исследований.  
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Учесть большое число влияющих на транс-
портные средства (ТС) параметров позволяют 
программа динамического моделирования ав-
стрийского разработчика PC-Crash и ее допол-
нение для преобразования двухмерных изобра-
жений (фотографий) PC-Rect. Основные воз-
можности программы PC-Crash: 
• динамическое моделирование движения и 
столкновений ТС (в виде трехмерной модели), 
при этом учитываются особенности техниче-
ского состояния ТС и загрузки, состояние по-
верхности дорожного покрытия; 
• динамическое изображение реконструиро-
ванного механизма ДТП в аксонометрической 
проекции, создание видеороликов с располо-
жением камеры в произвольной точке про-
странства: на дороге, обочине, возвышении, 
движущемся транспортном средстве, водитель-
ском месте в транспортном средстве; 
• расчет скорости всех типов ТС по следу 
торможения, допустимой скорости по условиям 
видимости и остановочного пути при различ- 
ных ДТП. 
За время использования данной программы 
скорость оформления выросла на 28 %, позво- 
лив сократить численность персонала на 15 %. 
Количество ошибок уменьшилось в два раза [9]. 
Динамическое моделирование столкновений 
ТС с учетом его технического состояния, 
загрузки, особенностей рельефа и поверхно- 
сти дорожного покрытия может быть ис- 
пользовано: 
• ГАИ для регистрации и оформления ДТП, 
предоставления схем и данных ДТП экспертам с 
целью ускорения и упрощения ведения докумен- 
тации, снижения влияния человеческого фактора; 
• страховыми компаниями для восстановле- 
ния событий ДТП и определения виновных, что 
позволяет повысить точность расчетов; 
• автоэкспертами для расследования ДТП  
и предоставления данных в суд [10]. 
Важным достоинством программы является 
возможность определения скоростей движения 
ТС перед столкновением (на основании моде-
лирования механизма столкновения) по извест-
ным исходным данным: месту столкновения, 
взаимному положению ТС в момент столкно-
вения, конечным положениям после столкнове-
ния и т. п. При моделировании движения ТС 
учитываются, в частности, следующие их па-
раметры: характеристики работы двигателя, 
трансмиссии, подвески, модель шин каждого 
колеса, распределение нагрузки в ТС, время 
срабатывания тормозной системы и рулевого 
привода, скорость вращения рулевого колеса, 
угол поворота управляемых колес, характери-
стики работы тормозной системы.  
Исходные данные расчета скорости движе-
ния ТС по длине следа торможения, выпол- 
ненные программами «Экспресс-анализ ДТП» 
(классические формулы расчета) и PC-Crash 
(учитываются дополнительные влияющие фак-
торы), приведены на рис. 1 и в табл. 1. 
 
                                             a                                                                                                            б 
 
          
 
Рис. 1. Пример расчета движения ТС по длине следа торможения  
в программах: а – «Экспресс-анализ ДТП»; б – PC-Crash 
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Таблица 1 
Расчет скорости движения ТС  
по длине следа торможения 
 
 
 
В PC-Crash разработан инструмент «опти-
мизатор столкновения» для минимизации вре-
мени реконструкции и возможных ошибок.  
Он автоматически изменяет выбранное число 
параметров столкновения, сравнивая получен-
ные результаты моделирования для каждой 
комбинации параметров с фактическим ДТП. 
Для каждого моделирования оптимизатор 
столкновения вычисляет полную ошибку, ос-
нованную на отклонениях между фактическими 
положениями и углами транспортных средств  
и теоретическими, полученными в процессе 
моделирования. В каждой последующей симу-
ляции оптимизатор изменяет величины с целью 
минимизации полной ошибки [11]. 
На основании результатов однофакторного 
дисперсионного анализа процедура статистиче-
ской значимости отличий между результатами 
программ «Экспресс-анализ ДТП» и PC-Crash 
не выявила существенных отличий. Поэтому 
обоснованным видится расчет скорости движе-
ния ТС по длине следа торможения по формуле 
 
а з з з т1 8 26 ,v , t a a s= +  
 
где tз – время замедления; aз – замедление;  
sт – длина следа торможения. 
В ходе исследования результатов моделиро-
вания применяемого программного обеспече-
ния выявлен ряд недостатков, подлежащих до-
работке, например влияние различных пара-
метров тормозной системы автомобиля на 
величину тормозного пути. Данные натурных 
испытаний тормозного пути и результаты мо-
делирования различных автомобилей с началь-
ной скоростью торможения 100 км/ч, поло- 
жением педали тормоза на 100 % приведены  
на рис. 2 
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Рис. 2. Пример результатов испытаний и моделирования 
тормозного пути в PC-Crash: 
1 – моделирование; 2 – тест 
 
Наибольшие расхождения результатов ис-
пытаний и моделирования тормозного пути по 
абсолютной величине соответствуют автомо-
билю VW Caddy (2,06 м, относительная по-
грешность 5,00 %), затем Mersedes-Benz Sprin- 
ter (1,96 м, относительная погрешность 5,30 %), 
наименьшие – Dacia Logan (0,10 м, относитель-
ная погрешность 0,24 %). Причем программа 
моделирования PC-Crash не учитывает темпе-
ратуру шин, которая влияет на тормозной путь.  
На основании результатов однофакторного 
дисперсионного анализа по результатам испы-
таний и моделирования тормозного пути для 
холодных и перегретых шин нельзя однозначно 
по имеющейся выборке утверждать о значимо-
сти отличий в результатах. 
При этом следует отметить верифицирован-
ность зависимости тренда моделирования тор-
мозного пути от температуры шин с результа-
тами испытаний. Отсюда очевиден вывод, что 
при правильных начальных данных и возмож-
ности их внесения в программу можно полу-
чить очень близкие результаты в модели (для 
некоторых экспертов полученные результаты 
перегретых шин в некоторых случаях прием- 
лемы, так как выборочные для них отклонения 
равны: среднее aперегр. шины = –0,364 м и среднее 
квадратическое σперегр. шины = 0,840 м).  
На примере ДТП, произошедшего в г. Гоме-
ле 29 апреля 2014 г. на пересечении улиц Со-
ветской и Головатского с участием автомоби-
Длина следа 
торможения 
Программа 
«Экспресс-анализ  
ДТП» PC-Crash 
10 43,87 40,41 
15 52,97 49,47 
20 60,64 57,19 
25 67,39 63,88 
30 73,50 70,00 
35 79,12 75,56 
40 84,35 80,78 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 2 2 2 2 2 2 
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лей Mitsubishi Lancer и KIA Rio (рис. 3), иссле-
довали возможность обнаружения водителем 
KIA приближающегося ТС с учетом ограни-
ченности обзора зданиями и деревьями. В каче-
стве исходных данных использовали фотомате-
риалы с места аварии, реальные карты Google 
Earth, показания водителей и свидетелей, ха-
рактеристики работы двигателей, параметры 
трансмиссий и шин каждого колеса, подвесок  
и работы тормозных систем. 
 
 
 
Рис. 3. Пример визуализации ДТП 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. С помощью динамического моделирова-
ния реализован 3D-просмотр с перемещением 
видеокамеры, учитывающей антропологиче-
ские параметры водителя, из точки столкнове-
ния, мест водителей, мест свидетелей, который 
позволил с применением «линии видимости»  
в 2D-моделировании проверить гипотезу огра-
ниченности обзора водителей. 
2. На основании проведенного анализа ис-
пользования программ моделирования ДТП 
можно сказать, что разработанные програм- 
мные инструменты могут применяться в прак-
тической работе ответственных и контроли- 
рующих органов (ГАИ, экспертных учрежде-
ний, страховых компаний) для повышения объ-
ективности результатов заключений. Кроме 
того, программы можно использовать в учеб-
ном процессе образовательных учреждений  
по направлению «Организация дорожного дви-
жения», что позволит повысить качество под-
готовки специалистов. 
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ПРЕЦИЗИОННАЯ СИСТЕМА ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
ДЛЯ ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 
 
Канд. техн. наук, доц. ДАЙНЯК И. В., докт. техн. наук, проф. КАРПОВИЧ С. Е., 
аспиранты КЕКИШ Н. И., ГОЛДЫН Л. 
 
Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
 
E-mail: dainiak@bsuir.by 
 
Предложена структура прецизионной системы перемещений на базе кольцевого многокоординатного сегментно-
го синхронного двигателя и реконфигурируемого механизма параллельной кинематики. Многокоординатный син-
хронный двигатель в зависимости от конструктивного исполнения может иметь от двух до шести подвижных сегмен-
тов, число которых в целом определяет внутреннюю подвижность двигателя. Особенность механизма параллельной 
кинематики состоит в возможности его реконфигурирования за счет последовательного соединения двух соседних 
шатунов свободными элементами их сферических шарниров в треугольные контуры с одним сферическим шарниром 
в общей вершине. В результате управляемое движение подвижных сегментов двигателя трансформируется в сложное 
пространственное движение кольцевой платформы механизма с числом степеней свободы до шести включительно. 
Предложена математическая модель решения задачи кинематики для рассматриваемого параллельного механиз-
ма, позволяющая вычислять положения подвижных сегментов синхронного многокоординатного двигателя в зависи-
мости от заданного положения и ориентации исполнительной кольцевой платформы. Параметрические представле-
ния положения базовых точек сегментов двигателя во времени позволяют, в конечном итоге, формировать алгоритмы 
программируемых движений. 
Обоснована возможность встраивания разработанной системы перемещений в проекционные системы оптико-
механического оборудования с сохранением традиционной схемы компоновки. При этом обеспечивается возмож-
ность адаптивной юстировки оптических элементов в процессе эксплуатации, позволяющая подстраивать оптические 
элементы при изменении геометрии проекционной системы вследствие старения. В результате поддерживаются  
на требуемом уровне показатели назначения проекционной системы: разрешающая способность, глубина резкости и 
контрастности изображения, дисторсия. Разработанная система перемещений может быть использована как коорди-
натная система позиционирования, совмещения и сканирования в сборочном и другом прецизионном оборудовании. 
 
Ключевые слова: прецизионная система перемещений, сегментный двигатель, механизм параллельной кинема-
тики, оптико-механическое оборудование. 
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PRECISION MOTION SYSTEM FOR OPTO-MECHANICAL EQUIPMENT 
OF MICROELECTRONICS 
 
DAINIAK I. V., KARPOVICH S. E., KEKISH N. I., GOLDYN L. 
 
Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics 
 
The paper proposes a structure of precision motion system built on the basis of a circular multi-coordinate synchronous 
segment motor and reconfigurable parallel kinematic mechanism. The multi-coordinate synchronous segment motor may have 
from two to six movable segments depending on the design, and number of the segments generally defines an internal mobi- 
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